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１． ３ 論文の構成および各章の概要 


























































































































































































































































図-2.1 露岩根固コンクリートの概要 1) 
 

























Atmosphere 195 <5 
15 
±2.5 
60 44.4 154 262 1049 809 
Underwater 195 <5 
55 
±5 



















表-2.2 参考文献 1)による使用材料 
Material Specifications Detail 
Cement 





Fine aggregate Mountain sand (Kisarazu) Density 2.59 g/cm
3
 
Coarse aggregate River gravel (Ooi river) 
Density 2.65 g/cm
3，  
Gmax = 25 mm 
Mixing water 
Seawater (Underwater) 






Cellulosic type, water soluble 










Denatured lignin sulfonic acid 
compound and 





  昭和 30 年代までに施工されたプレパックドコンクリートの充填モルタルには，比較 
的海水が利用されていることが多い．その理由を明確に記載した資料はないが，プレパ
ックドコンクリートが無筋コンクリートを対象とすることが多かったためと考えられる． 










係船岸などの 16 港 17 構造物の例が報告されているが，このうち注入モルタルに海水を
12 
 











表-2.3 プレパックドコンクリートの使用材料 2) 
 
 




Port Cementitious materials ratio of FA Water Place of Density Maximam Place of Density Maximam
(%)  production (t/m
3
) size (mm)  production (t/m
3
) size (mm)
Wakkanai Flyash cement type B 20 Sea Seashore 2.62 1.2 River 2.65 80
Souya Flyash cement type B 20 Sea Seashore 2.61 1.2 River 2.65 80
Kutsugata Flyash cement type B 20 Sea Sea 2.65 1.2 Gravel 2.61 150
Kafuka Flyash cement type B 20 Sea Pit 2.71 1.2 Macadam 2.67 50
Funadomari Flyash cement type B 20 Sea Pit 2.71 1.2 Macadam 2.67 150
Motochi Flyash cement type B 20 Sea Sea 2.65 1.2 Macadam 2.55 50
Senboushi Flyash cement type B 20 Sea Sea 2.55 0.6 Gravel 2.60 200
Haboro Flyash cement type B 20 Tap Seashore 2.62 2.5 River 2.56 80
Ofuyu Flyash cement type B 20 Well Seashore 2.55 1.2 Macadam 2.59 50
Hamamasu OPC + FA 16.7 Sea Seashore 2.83 River 2.67 150
Horoizumi Flyash cement type B 20 Sea Seashore 2.67 0.8 River 2.84 250
Samani Flyash cement type B 20 Sea Seashore 2.63 2.0 River 2.84 250
Mitsuishi Flyash cement type B 20 Tap Seashore 2.78 0.8 River
Abashiri Flyash cement type C 25 Sea Seashore 2.78 2.5 River 2.53 100
Motoineppu OPC + FA 20 Sea Seashore 2.50 1.5 River 2.66 150
Todohokke Flyash cement type B 20 Sea River 2.59 2.49 150
Fine aggregate Coarse aggregate
Concrete
Port W/(OPC+FA) Outflow time Bleeding Expantion Conpressive strength Conpressive strength





Wakkanai 53 15-18 0.4-1.9 0.2-0.9 125-164 116-209
Souya 48 18-20 1.0 0.75 239-251 117-121
Kutsugata 48 18 1.0-2.0 5.0-11.0 135-2.6 161-227
Kafuka 50 11-12. 161-164
Funadomari 50 19 4.0 3.3
Motochi 50 17-18 1.8-2.5 2.5-3.7 60-130
Senboushi 50 13-15 1.3-4.4 0.5-2.5 142-152
Haboro 50 17-18 2.0-10.8 1.6-11.2 147-267 134-166
Ofuyu 48 16-20 1.9-2.5 8.6-12.5 151-169
Hamamasu 45,50 13-26 138-165
Horoizumi 50 18-20
Samani 50 16-19 80-136 71-66
Mitsuishi 50
Abashiri 50 15-20 1.5-1.7 2.5-2.8 250-280 160-195
Motoineppu 55,58,60 125-136






 軍艦島（正式名称：端島）は長崎半島から西に約 4.5km，長崎港から南西に約 19km の









図-2.3 台風時の波浪状況 (1956) 4) 
 
この島では明治 23（1890）年以降，本格的な海底炭鉱として操業が開始された．その
後，採掘技術の発達とともに明治 30（1897）年から昭和 6（1931）年にかけて 6 回にわ
たり周囲の埋立てと護岸築造による拡張が繰り返されている．現存する護岸が築造され
























る．図-2.6 に昭和 6（1931）年頃に拡張された護岸（No.1，No.2）および明治 30（1897）
年頃に拡張された護岸（No.3）の陸側から採取したコアを用いて測定した塩化物イオン
濃度分布を示す 6)．なお，No.2 は護岸陸側に RC の擁壁（図中 0～20cm）が打ち継がれ
た施設である．供用後の経過年数は不明であるが，急速に拡張が進んだ経緯から供用期
間は，この調査時点では No.1，No.2 が 81 年，No.3 が 111 年程度と推察された．いずれ
の塩化物イオン濃度分布も表面からの塩化物イオンの浸透が確認され，陸側護岸におい
ても多くの塩化物イオンが供給されていることが分かる．また，護岸に使用されたコン




















間：総延長 560km）は，1972 年 3 月に新大阪～岡山間が，1975 年には岡山～博多間が
開業した．ところが 1999 年 6 月に福岡トンネルで，同年 10 月には北九州トンネルにお
いて，同じ年に 2 度のトンネル覆工コンクリートの剥落事故が発生した．さらに RC ラ
ーメン高架橋からのコンクリート片の落下事故も同時期に発生している．これらコンク
リート片の落下・剥落事故の多発を契機として，山陽新幹線に供用されている RC 構造
物の健全性維持方策の提言を目的に，1999 年 8 月に運輸省（当時）関与の下で，「山陽
新幹線コンクリート構造物検討委員会」（以下「検討委員会」とする）が組織された．こ


























































飛来塩分以外の塩化物の供給源は，一般に凍結防止剤であるとの報告もある 10）  
 
 
図-2.7 中性化残りと鉄筋腐食度の関係 8) 
 
































（昭和 24）年にコンクリート標準示方書  無筋コンクリートが制定されているが，当時







ない．なお，昭和 49 年版および 52 年版には「ミキサの洗い水には海水を使用してもよ

















えてつくった AE コンクリートを用いるのがよい」（昭和 33 年版および 42 年版），「1%









































Mixing water 〇Should not be used
〇No description
Mixing water
〇Should not be used as possible 
〇May be used
   after ascertaining that there will be no adverse effect
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   without approval of qualified engineer
〇Should comply with Japan Industry Standard
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(Plain concrete）
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   without approval of qualified engineer
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   without approval of qualified engineer
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以下は友澤史紀博士による解説記事 15）を引用したものである．  
昭和 32 年（1957 年）版の JASS5 
細骨材に対する塩分許容値（細骨材の絶乾重量に対する塩分（NaCl）の含有量）が NaCl
で 0.01%と定められていた．昭和 40 年代になって海砂が多用されるようになったため，日
本コンクリート会議（現，日本コンクリート工学会）に塩分規定の検討委員会が設けられ，
「細骨材の塩化物許容限度は，構造物の設計・施工全般にわたって何らかの措置を講ずる
ものとして，NaCl 換算で 0.1%とする」ことが提案された．  
昭和 50 年代（1975 年）版の JASS5 
細骨材の塩分許容値を 0.02%，条件付きで 0.1%とし，さらに 54 年版 JASS5 では，昭和




















を作成し，コンクリートの耐久性確保に係る措置について（通知）（昭和 61 年 6 月 2 日，





イ． 水セメント比が 55%以下であること  
21 
 
ロ． AE 減水剤が使用され，かつスランプが 18cm 以下（流動化コンクリートの場合に  
おいては，ベースコンクリートのスランプが 15cm 以下，流動化コンクリートのス
ランプが 21cm 以下）であること  
ハ． 適切な防せい剤が使用されていること  
ニ． 床の下端の鉄筋のかぶり厚さが 3cm 以上であること  
 
表 2.6 技術評価を受けた塩化物含有量測定器一覧 16） 








北川式検知管 SL 型  
PCL-1 型  
CL-1A 
































































































































































































concrete use Environment concrete use
ACI318-99 AS 1379-2007
the United states Oceania
Calculation based on the maximum chloride content of the constituent
either permitted in the standard for the constituent or declared by the





































Calculation based on the chloride content of the constituent materials
calculated monthly from the sum of the means of the last 25 determinations
















































































（W/C）は 45.0%，反応温度は 20.0℃とした．試験水準を表-3.1 に示す．試薬には，海
水の主成分である NaCl，MgCl2，CaCl2，KCl および Na2SO4のそれぞれを用いた．なお，
海水の主成分のうち，約 70%は NaCl であることから，海水がセメントの水和反応や硬













NaCl の添加量は，ASTM D 1141 - 98 (2003)「Standard Practice for the Preparation of 






















した．練混ぜは JIS R 5201: 2015「セメントの物理試験方法」に準じて行い，何れの条件
添加量 Cl- Na+
1 無添加 (PL) - - -
2 NaCl 24.53 14.88 9.65
3 MgCl2 19.98 14.88 -
4 CaCl2 23.29 14.88 -
5 KCl 31.29 14.88 -





















整し，モルタルの練上がり温度を 20±2℃とした．  
モルタルのフロー測定は，JIS R 5201: 2015「セメントの物理試験方法」12 フロー試
験に準じて行い，圧縮強度は，φ5 cm×10 cm の円柱供試体を所定材齢まで養生して，
JSCE-G 505-2013「円柱供試体を用いたモルタルまたはセメントペーストの圧縮強度試験
方法（案）」に準じて測定した．なお養生条件は 20℃での封かん養生とし，試験材齢は 1，
3，7 および 25 日とした． 
空隙構造は水銀圧入式ポロシメータを用いて測定した細孔径分布により評価した．細
孔直径の測定範囲は 0.003～200μm である．材齢 3 日および 25 日まで 20℃で封かん養生
したφ5 cm×10 cm の円柱供試体を 2.5～5.0mm に粉砕し，アセトンで水和停止した後，
D 乾燥を 14 日間施した試料を試験に供した．  
次に，水和反応の評価を目的にモルタルの強熱減量を測定した．材齢 3 日および 25
日まで 20℃で封かん養生した φ5 cm×10 cm の円柱供試体を，大量のアセトンと混合し
て粉砕して水和を停止させた．105℃で 24 時間乾燥させたのち，目開き 150μm の篩を
全通するまで粉砕して測定用の試料（1g，2 個）とした．強熱減量は，マッフル炉にて
600℃で 30 分間保持した際の減量により求めた．  
 
3.2.2 セメントペーストの水和発熱速度 





化合物のうち最も多く含まれる C3S の反応によるものである．よって，NaCl によって





を促進するとの既往の研究 3)と傾向が一致するものである．また，Mg2+では第 2 ピーク
の付近のエトリンガイトからモノサルフェートへの転移が大きくなるような傾向が認め















図-3.1 水和発熱速度（材齢 1 時間まで） 
 
 




  モルタルのフロー試験結果を図-3.3 に示す．これはポリカルボン酸系の高性能 AE 減
水剤などの化学混和剤を使用しない条件での試験結果である．PL のフロー205mm に対





































































モルタルの圧縮強度試験結果を図-3.4 に示す．NaCl のケースでは PL と比較して，材
齢 1 日で 62%，材齢 3 日で 32％圧縮強度が増大し，初期材齢ほどセメントの水和が促進
される傾向が認められた．一方，材齢の進行に伴いその増大率は低下し，材齢 7 日で 3%，
材齢 25 日では-0.7%となった．材齢の進行に伴い増大率が低下する傾向は，絶対値は異
なるものの，高炉セメント B 種を使用しかつコンクリートの条件で実施した後述の図




されている．NaCl と KCl の比較では，図-3.2 に示す初期水和の段階や材齢 1 日までは
Na
+，K+に差異は認められなかったが，KCl の圧縮強度は材齢 3～25 日において，NaCl
や PL よりも上回る傾向にあった．また，初期水和発熱量が高かった CaCl2については，
Ca
























  図-3.5 および図-3.6 にそれぞれ材齢 3 日の細孔径分布および累積細孔量を，図-3.7
および図-3.8 にそれぞれ材齢 25 日の細孔径分布および累積細孔量を示す．材齢 3 日に
おいては，NaCl のケースでは，無添加 PL と比較して，ピーク径やピーク高さが細かい
側にシフトしており，組織が緻密化されている傾向にあった．また，KCl や CaCl2 につ























































図-3.6 累積細孔量（材齢 3 日） 
 
 
図-3.7 細孔径分布（材齢 25 日） 
 
 
図-3.8 累積細孔量（材齢 25 日） 
 
材齢 25 日では，材齢 3 日と比較して，NaCl や KCl は若干細かい側にシフトするがそ












































































































ることが報告されている 9)．  
 
σ = σ0 exp (-bp)                (3.1) 
ここに，  
σ ：圧縮強度  
σ0 ：空隙がゼロの時の圧縮強度  
p ：空隙率  






Ca(OH)2 と反応して水溶性の CaCl2 を生成し，コンクリートを多孔質にする作用を持つ
ことが知られている．また一般的に，こうした空隙率と圧縮強度の関係は，累積細孔量
よりも 50nm 以上のマクロポアの容積と高い相関性を示すことが知られている 9)．しか























































y = -1.3558x + 16.617








































図-3.13 50nm 以上の細孔容積と圧縮強度の関係 
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9) 青木 茂，三浦律彦，三浦 尚：高強度連壁コンクリートの非排水三軸加圧下におけ
る強度性状，土木学会論文集，No.571/V-36，pp.105-117，1997.08 
10) L.E.Copeland, D.L.Kantro and George Verbeck: Chemistry of Hydration of Portland Cement, 
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これら両者の作用によってセメント粒子が分散される 6)．  
 
 















側鎖状といわれる形態で吸着するとされている 9)．  
ポリカルボン酸分子の大きさの一例を図-4.4 a)～c)に，モデル例を図-4.5 に示す．
ポリマーが伸びきった状態で，おおよそ主鎖方向が 20nm，側鎖方向が 7nm であるポリ
カルボン酸分子の場合，この分子が自由に運動した時に占める体積は，図-4.4 d)に示す
ように直径 7nm，長さ 20nm の円柱が回転してできる直径 20nm，高さ 7nm の円盤の大
きさになることから，ポリカルボン酸の分子は最大限吸着した状態で，セメント粒子表
面に 1 辺 20nm の正方形，すなわち 400nm2 に 1 つの割合で吸着していることになる．し
かし実際には，各種結合材の単位表面積当たりに吸着するポリカルボン酸分子の量を測
定し，その結果から単位表面積当たりの分子の吸着個数を計算すると，結合材の種類で
吸着する個数は異なるものの，いずれも 400nm2 に 1 つの割合よりはるかに多く，実際
には 3～13 倍程度多く吸着する結果が得られている 10)．ポリカルボン酸分子がこれだけ
多く結合材の表面に吸着するためには，最大限に伸張した状態から主鎖方向で 50～70%
程度に収縮した状態と推定され（図-4.4 e)），さらに分子のエントロピー的安定領域内
においても，分子が重なって吸着していることが示唆される（図-4.4 f)）．  
 
 

































-4.6 に示す．OC と W2-S1 を比較した場合，スランプ 18cm を得るための単位水量は同
量であり，混和剤を使用しない条件では，海水の影響は認められなかった．一方，W1-S2
を使用した場合の単位水量は，OC を使用した場合より 14kg/m3 程度増大した．これは海
砂の粗粒率が陸砂と比べて小さいことによるものと推察される．  
混和剤の使用量とスランプの関係を図-4.7，図-4.8 に示す．N を用いたケースにおい
て，W1 を使用した場合，SP1 は C×0.8%の使用量でスランプ 20.0cm であったのに対し，
W2を使用し同一の使用量とした場合においては 10cm以上スランプが低下した．さらに，
使用量を C×1.6%にした場合でも，スランプは 18.5cm であった．また，BB を用いたケ


































































図-4.6 スランプ 18cm を得る単位水量 
 
 
図-4.7 スランプ 18cm を得る単位水量 
 




















































































        (4.1) 
  
ここに，R1 ：炭素数2～5のアルケニル基  
R
2
 ：水素又は炭素数1～4のアルキル基  
A ：炭素数2～4のアルキレンイミン基  
AO ：炭素数2～4のオキシアルキレン基  






HC = C          (4.2) 
(CH2)a－COO(A)o(AO)pX 
  
ここに，R3,R4 ：水素又はメチル基  
A ：炭素数2～4のアルキレンイミン基  
AO ：炭素数2～4のオキシアルキレン基  
X ：水素又は1～3のアルキル基  
a ：0～2の整数，o：0～30の整数，p：10～150の整数  
44 
 
  練混ぜ水の種類とフローの関係を図-4.9 に示す．混和剤の使用量は，何れも C×0.5%
とし，φ50×50mm の塩ビ管に充填しフローにより流動性を評価した．  
W1 を使用した場合は，SP1 および SP2 の流動性は同等であったのに対し，W2 を使用
した場合は，いずれの SP も流動性が低下し，SP1 は SP2 よりさらに低下することが認



















比較して約 2.2 倍増加したのに対し，SP2’の使用量は 1.4%から 1.7%と約 1.2 倍増加した





















４．３ 海水・海砂を用いた自己充填型コンクリートの基礎特性  
4.3.1 配合および使用材料 


















































































































材料名 記号 種類 物理的・化学的性質
W1 上水道水
W2 海水（相模湾, 茅ヶ崎海岸） 表-4.5参照





























































ブリーディング JIS A 1123
加圧ブリーディング JSCE-F 502
凝結時間 JIS A 1147
圧縮強度 JIS A 1108
養生条件：20℃または35℃水中養生
試験材齢：1，3，7，28日
静弾性係数 JIS A 1149 試験材齢：7，28日
割裂引張強度 JIS A 1113 同上


























  練混ぜ完了後の 500mm フロー到達時間と停止時間を図-4.12 に示す．本研究で検討し
た配合については，20℃と 35℃の何れの環境においても結果にほとんど差はみられず，









     
a）環境温度：20℃           b）環境温度：35℃ 
図-4.11 経過時間とスランプフローの関係  
 
図-4.12 スランプフロー時間  
 
(2) 自己充填性 
   U 形充填試験における，充填高さおよび充填時間を図-4.13，図-4.14 に示す．海水
や海砂を用いた配合を含む全ての配合で充填高さは 300mm 以上の値を示し，高流動
コンクリート施工指針（土木学会）のランク 2 相当の自己充填性を有することが認め
られた．また，35℃の環境の場合，  20℃の環境に比べて充填時間が短く，SW-SS お



























































































5.4 5.4 5.5 
55.8











































































































































































































































  材齢と圧縮強度の関係を図-4.18 に示す．環境温度によって強度発現性は異なるが，
海水や海砂を使用した配合（SW-SS，SW-LS）のほうが，基本配合（OC）に比べて初期
材齢における圧縮強度が大きくなった．両者の圧縮強度の乖離は，20℃の環境の場合は
材齢 7 日，35℃の環境の場合は材齢 1 日で最も大きくなり，海水や海砂を使用すること

















































    
a）環境温度：20℃            b）環境温度：35℃ 
図-4.18 材齢と圧縮強度の関係  
 
(2) 静弾性係数の特性 
   圧縮強度と静弾性係数の関係を図-4.19 に示す．図中に併記した推定式は，圧縮強





 ’fEe         (4.3) 
 
ここに，  Ee ：静弾性係数（kN/mm
2） 
     f ’c ：圧縮強度（試験値）（N/mm
2）  
     α  ：6,300 









































































図-4.19 圧縮強度と静弾性係数の関係  
 
 (3) 割裂引張強度の特性 
   圧縮強度と割裂引張強度の関係を図-4.20 に示す．図中に併記した推定式は，静弾
性係数と同様に，既往の文献 12)に示されている式(4.4)を用いて算定した．  
 

 c’fft            (4.4) 
 
ここに，   ft   ：引張強度（N/mm
2）  
      f ’c  ：圧縮強度（試験値）（N/mm
2）  
       α  ：0.13 
       β  ：0.85 
 
圧縮強度と割裂引張強度の関係についても，塩化物イオンの有無による影響は認め
















































































































1 SW-SS 650 5.0 348 48.4 ― 185 411 ― 812 878 1.45 4.80
2 SW-LS 645 4.5 348 49.7 ― 175 389 848 ― 878 1.65 3.13




















W1 C S1 GW2
材料名 記号 種類 物理的・化学的性質
W1 上水道水
W2 海水（相模湾, 茅ヶ崎海岸） 表-4.9参照












































  熱膨張係数については，コンクリートをφ100×200mm の型枠に打ち込み，中心部に
埋込み型ひずみ計を設置して測定した．コンクリートの打込み後，ただちに周囲の気温
を 20℃から 60℃まで変化させることで，試料に温度上昇降下サイクルを最大 4 サイクル
まで与えた．上昇・降下は各々1.5 日をかけ，60℃または 20℃に達する毎に 1.0 日の恒
温期間を設けた．試験体周囲の温度履歴を図-4.21 に示す．  
 
















した 13)ことが要因と考えられる．特に SW-SS の長さ変化率は混入する塩分が多いため
に，SW-LS のものよりもやや大きめであった．  
試験項目 試験方法 試験条件等
長さ・質量変化率 JIS A 1129
基長・乾燥開始材齢：7日
養生条件：標準水中養生（材齢1～7日）

























図-4.22 乾燥期間と長さ変化率の関係  
 
 














































































た時点の割裂引張強度は，材齢と圧縮強度の関係における材齢 7 日および 28 日の試験結
果から得られる対数近似式を用いて算定した推定値である．コンクリートの材齢と収縮
応力強度比の関係を図-4.25 に示す．本研究で得られた試験結果では，コンクリートに
































































































実測値で 22±0.5℃の範囲内であった．同図内には高炉セメント B 種使用，単位セメン
ト量 389kg/m3 または 411kg/m3，打込み温度 22℃の場合における文献 15)による推定値を
併記した．  
 
    StteQtQ 01                      (4.5) 
ここに，  
Q(t) ：材齢 t 日における断熱温度上昇量（℃）  
Q∞  ：終局断熱温度上昇量（℃）  
γ, s ：温度上昇速度に関するパラメータ  

































図-4.26 材齢と断熱温度上昇量の関係  
 
表-4.11 断熱温度上昇量に関するパラメータ 





Q∞（℃）  γ s to（日） 
TW-LS 52.5 1.30 0.10 0.125 
SW-SS 52.4 1.70 0.60 0.170 
SW-LS 50.2 1.55 0.55 0.042 
 







































JCI    C=389
JCI    C=411
62 
 
   
  a）TW-LS 
       
  b) SW-LS 
 


































































(1) 化学混和剤を使用しない場合では，海水と同等の NaCl 濃度では流動性は低下しない
が，ポリカルボン酸系混和剤を使用した海水練りコンクリートでは，無機イオン（特
に Cl-イオン）の影響により流動性が低下する傾向が確認された．  






























































5) 馬場勇介，菅俣 匠，松倉隼人，矢口 稔：新規な増粘剤一液型高性能 AE 減水剤を
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Vol.66，No.5，pp.1143-1144，2011.9 
6) 辻井  薫：現代界面コロイド化学の基礎，講義と測定マニュアル，日本化学会編，
pp.35-37，1997.5 
7-1)  E.J.W. Verwey and J. Th. G. Overbeek:：Theory of the Stability of Lyophonic Colloids, 
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12) コンクリート工学協会：マスコンクリートのひび割れ制御指針 2008，2008 
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いる．なお，図中の External chloride は NaCl 水溶液中（Cl 濃度：5.0%）に 14 日から 168
日間モルタルを浸漬して得られた結果であり， Internal chloride は上記と同濃度の NaCl





totfixedfixed CC                       (5.1) 
fixedtotfree CCC                        (5.2) 
ここに，  Ctot ：全塩化物量（wt% of cement）  
67 
 
Cfixed ：固定塩化物量（wt% of cement）  
Cfree ：自由塩化物イオン量（wt% of cement）  




















































           (5.4) 
[高炉セメントの場合] 




材齢 7 日後と 4 か月後の自由塩化物および全塩化物の関係から，図-5.2 と同様の関係を
プロットすることを試みた 3)．使用したコンクリートの配合は表-5.1に示す通りであり，









ト，高炉セメント B 種，SO3を増量した高炉セメント B 種，アルミナセメントである．
一方，審良らは，普通ポルトランドセメント，高炉セメント（A 種，B 種，C 種）およ
びフライアッシュセメント（B 種）である．その結果を図-5.4 に示す．これより，初期
の材齢で得られた結果と同様に，固定化係数と全塩化物量の関係は，若干ばらつきがあ








  35.01.029.01  totfixed C totC1.0
1fixed 1.0totC





図-5.3 4 か月以下曝露海水練りコンクリートの全塩化物量と固定化塩化物量の相関 
 


























0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
OPC-7 day OPC-4 month
B40-7 day B40-4 month
B55-7 day B55-4 month



























0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
7 days [3] 7 days [3]
4 months [3] 4 months [3]
10 years [4] 10 years [4]
20 years [4] 20 years [4]




















(kg/m3) C x (%) 







560 0 620 1011 3.4 0.028 6.0 1.9 
0.3-B40 40 336 224 613 1000 3.4 0.028 10.5 2.2 
0.3-B55 55 252 308 611 996 3.4 0.028 11.5 2.3 





342 0 757 1046 1.4 0.017 5.0 3.0 
0.5-B40 40 205 137 753 1040 1.4 0.021 10.5 3.0 
0.5-B55 55 154 188 751 1037 1.2 0.021 7.5 2.9 





249 0 861 1011 1.0 0.010 7.5 3.1 
0.7-B40 40 149 99 858 1007 1.0 0.010 7.5 2.4 
0.7-B55 55 112 137 856 1005 1.0 0.011 10.0 2.6 
0.7-B70 70 75 174 855 1004 0.7 0.011 6.0 2.5 





/g), BFS: blast furnace slag (density: 2.89g/cm
3
, surface area: 4310cm
2
/g, 
activity index (28days): 94%), S: natural river sand (density (SSD): 2.60g/cm
3
, water 
adsorption ratio: 2.20%, F.M. 2.59), G: crushed stone (density (SSD): 2.65g/cm
3
, water 






  西田ら 6)は，温度 20℃の人工海水中に，練混ぜ水（海水および水道水），水セメント
比（0.3，0.5，0.7）および高炉スラグ微粉末の置換率（0，40，55，70%）を変化させた
供試体（表-5.1 と同一）を曝露し，塩化物イオンの浸透に及ぼす練混ぜ水の影響を検討








した結果が図-5.6 および図-5.7 である．これらのグラフには，福手ら 4)の曝露 10 年後
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seawater mixed concrete
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Surface chloride ion of concrete 







































Chloride ion diffusivity of concrete 







0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Nishida et al. (4 months) [6]
Morris et al. (2.5 years) [7]
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  eFeFe 22  (5.6) 



























































































  4.3/0.3lim  CWC  (5.8) 
[高炉セメント B 種相当，フライアッシュセメント B 種相当を用いた場合] 
  1.3/6.2lim  CWC  (5.9) 
[低熱ポルトランドセメント，早強ポルトランドセメントを用いた場合 ] 
  6.2/2.2lim  CWC  (5.10) 
[シリカフュームを用いた場合] 

















セメント B 種，SO3を増量した高炉セメント B 種，アルミナセメント）を用い，練混ぜ
水には海水および水道水を用いたものである．なお，W/C は 52.1%～55.5%，かぶりは
2cm，4cmおよび 7cmである．この結果，暴露 5 年および 10 年までの腐食面積率は非常
に小さく，暴露 20 年経過後においてポルトランド系のセメントにおいて極めて大きくな


















































審良ら 5)および与那嶺ら 12)は干満帯に 26 年暴露したコンクリート中鉄筋の調査を行
っている．5 種類のセメント（普通ポルトランドセメント，高炉セメント A 種，B 種，
C 種，フライアッシュセメント B 種）を用い，練混ぜ水には海水および水道水を用いた
ものである．なお，W/C は 45%および 55%，かぶりは 2cm，4cm および 7cm である．図
-5.14 に港湾空港技術研究所内長期暴露試験施設（水槽）および鹿児島港で暴露した結
果について示す．それぞれの設置位置が異なり，水槽-15 年の浸漬率は 0.34，水槽-26 年









得られる腐食発生限界塩化物イオン濃度は，浸漬率 0.34 の場合は約 2kg/m3程度，浸漬















































































図-5.16 コンクリート中鋼材の理論分極曲線と実際の分極曲線との比較 13) 
 
 


























































































Ca(OH)2 + MgSO4 → CaSO4・2 H2O + Mg(OH)2            (5.12) 
1.7 CaO・SiO2・4 H2O + 1.7 MgSO4 + 1.6 H2O 
 →1.7 CaSO4・2 H2O + 1.7 Mg(OH)2 + SiO2・0.5 H2O          (5.13) 
4 Mg(OH)2 + SiO2・0.5 H2O → 4 MgO・SiO2・8.5 H2O                     (5.14) 
3 CaO・Al2O3 + 3 CaSO4・2 H2O + 26 H2O 
  → 6 CaO・Al2O3・3 SO4・32 H2O                (5.15) 
4 CaO・Al2O3・SO4・12 H2O + 2 CaSO4・2 H2O 










の 2 つの層が生成される（STEP1，式(5.12)）．そして，その後は SO4
2-の方が Mg2+より
先に内部に侵入して，brucite と gypsumの層の内部でエトリンガイト（3 CaO・Al2O3・3 
CaSO4・32 H2O）が生成する（STEP2，式(5.15)と(5.16)）．このエトリンガイトの膨張圧
で内部に微細なひび割れが生じる（STEP2）．また，この時点になると Mg2+と C-S-H が
反応して M-S-H（4MgO・SiO2・8.5 H2O）が生じ（STEP3，式（5.14）），この M-S-H の
強度が低いため，エトリンガイトの膨張圧による劣化をさらに促進させる．そして，最




だけでなく Mg2+も硫酸塩劣化に寄与する．  






































・セメント種類：普通，高炉セメント B 種，その他数種  
・W/C：0.5～0.55 
・練混ぜ水：水道水，自然海水（久里浜湾）  
・暴露環境・期間：干満帯（1，5，10，20 年），海中（30 年のみ）  
・試験体形状：φ150×300mm（1，5，10，20 年）．□60×60×60mm（円柱から切り
出し．30 年のみ）  
 





図-5.19 圧縮強度の経時変化  
 
2）事例 2 

































・練混ぜ水：水道水，自然海水（久里浜湾）   




  図-5.20 に圧縮強度の経時変化を示す．材齢 26 年時の強度が材齢 28 日強度に比
べて大きく低下したものは見られない．なお，26 年時の結果はコンクリート内部か
ら採取したコアの結果である．コンクリート内部においては初期強度程度の品質が
確保されていると考える．また，BB，FB の W/C=0.55 の場合において強度増加の傾
向が見られた．混和材として高炉スラグ，フライアッシュを使用することで長期強
度が増大したと考えられる．一方，W/C=0.45 の場合は明確でない．  
  材齢 28 日からの変化および練混ぜ水の影響を明確にするため，各強度と練混ぜ
水が水道水の場合の 28 日強度の比を求めた結果を図-5.21 に示す．W/C =0.45 の場
合，N および BB において，練混ぜ水の種類によらず  26 年時の強度の伸びは小さ
い．FB においては 26 年時の強度は 2～4 割程度増加した．一方，W/C=0.55 の場合，
BB において 26 年時の強度が 28 日に比べて 3～4 割増加した．ただし練混ぜ水によ
る大きな差はない．一方，FB においては海水の使用により，28 日強度で約 4 割，
26 年強度で 7 割程度増加しており，海水使用による明確な効果が認められた．既往
の知見にも，フライアッシュを使用したコンクリートの練混ぜ水に海水を用いると














  暴露 26年後におけるコンクリート表面からのビッカース硬さの分布を図-5.22に












































































































































































































混ぜ水による違いは明確でなかった．   
 
c）細孔径分布  
  図-5.23 に細孔径分布を示す．なお，凡例括弧内の空隙率とは，測定された細孔
量の総和である．N の方が，BB および FB に比べて空隙は少なくなる傾向がある．
微細な空隙（0.01μm 以下）の際に明確である．練混ぜ水の影響については，N の




図-5.24 に平均中性化深さを示す．N，FB に比べて，BB で若干大きくなる傾向を
示した．練混ぜ水の影響については，N の場合は海水＜水道水，BB および FB の場














































































































































































少する．その箇所で Mg 濃度は高い濃度を示す．ii)外部から Cl，S，Mg が侵入し，
その侵入速度は Cl＞S＞Mg の順である．iii)Mg 濃度が高い個所では S 濃度が減少す
る．練混ぜ水の影響については不明確である（大差ないようである）． 
 




















































































































































































































































































































対象として，現地での詳細調査およびコア採取による各種試験を実施した 26）．  
 
5.4.1 軍艦島護岸の概要 
写真-5.4.1 に示す軍艦島（正式名称：端島）は長崎半島の沖合に位置する外周約 1.2km 
の島であり，多くの貴重な近代化産業遺産等が現存しており，文化財や観光資源として
注目されている．軍艦島の歴史は明治 20 年に第１竪坑が開坑され，その後，図-5.26 に



















図-5.26 に示す No.1～No.5 の位置において調査を実施した．また，同位置の島内側か
らφ75mm のコアを採取した．コアの採取位置の詳細を表-5.2 に，調査対象部材の外観
を写真-5.2 に示す．コアの採取位置は，明治 30 年頃～昭和 6 年に拡張された範囲を対
象とした．なお，いずれの施設も建設時の詳細な資料はなく，使用材料やコンクリート
の配合等は不明である．  
護岸コンクリートのうち No.1 および No.2 は現在も供用中の施設である．いずれも供
用開始後 81 年は経過しているものと推察される．なお，No.2 は護岸陸側に RC 擁壁が















表-5.2 コアの採取位置および部材の概要  

























不明(81 年) 有 0.17m 
Gmax ：
40mm 程度  






貫通  明治 40 年
以降  
不明(105 年) 有 0.60m 
Gmax ：




陸側  明治 40 年
以降  
不明(105 年) 有 0.30m 
Gmax ：




海側  明治 30 年
頃 





   
No.1                  No.2 
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JIS A 1154 および JCI-SC4 に準拠し，全塩化物イオン濃度の測定を行った．また，

























が確認されている．ただし，調査位置となる No.1 および No.2-2 は健全な状態を維持






材により異なる．施工年代毎に比較すると，昭和 6 年に拡張された No.1 および No.2
の護岸で使用された骨材は同一産地である可能性が高いが，No.2 の RC に使用された
94 
 




ものと推察される．また，肉眼観察によって，No.2-1，No.3 および No.4 のコンクリ
ートには貝殻が確認された．  











表-5.3 粉末 X 線回折による細骨材由来鉱物の同定結果 
  1（護岸） 3（RC） 5（護岸） 
石英  小 小 中 
長石類  小 小 小 
雲母類  中 中 小 
緑泥岩類  大 小 小 
角閃石類  N.D. 小 N.D. 
滑石  N.D. 小 N.D. 
































































































骨材が使用された可能性もある．ここで，海水中の Cl 濃度を 19,000ppm29)とした場合，





























No.1 陸側  0.31 13.6 4.6 
No.2-1 陸側  0.11 7.7 0.0 
No.2-2    3.1 
No.3 
陸側  0.26 5.6 
1.4 
海側  0.21 5.9 
No.4 陸側  0.59 13.9 0.0 












































図-5.32 Cl の拡散係数と中性化速度係数の関係 
 
(6) 透気係数 
図-5.33 に表層透気係数の結果を示す．なお，透気係数は調査点 No.6～No.8 として，













































































図-5.35 に細孔量分布を示す．なお，比較 1 として，海水および海砂を用いた自己充
填コンクリート（高炉セメント B 種，W/C0.45，海水浸漬，材齢 1 年）32)および比較 2
として，干満帯に 15 年暴露したコンクリート（普通ポルトランドセメント，W/C0.45）




















































































ないと思われる．また，コンクリートの表面近くとなる深さ 5.5cm と内部となる 50cm





(8) X 線回折結果 
図-5.36に粉末X線回折により得られた回折ピークから同定したフリーデル氏塩（Fr），
エトリンガイト（Et）および水酸化カルシウム（Po）の X 線強度を示す．なお，分析に
供したコアは，いずれも初期塩化物イオンが内在している No.1，No.3 および No.5 であ
る．結果から，Et 量はいずれのコンクリートも少なく，ほぼ同等のピーク強度となった．
一方，Fr のピーク強度は大きく，長期暴露後も固定化された塩化物イオンの解離はほと
んどないと推察される．ただし，No.5 のように表層部の Fr 量が低下している場合もあ
り，中性化等により解離する可能性はある．また，Fr および Po は，コアの違いにより
大きな差が生じた．No.5 は Fr 量が非常に多いものの，Po 量が少ない．一方で，No.3 は
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図-5.36 水和生成物の X 線強度 
 
 
























































５．５ 海水・海砂を用いた自己充填型コンクリート中の鋼材の腐食特性に関する検  
    討 











ンク 2 で，硬化コンクリートの暴露前の全塩化物イオン濃度は 4.32kg/m3（コンクリート
の単位体積質量 2.30g/cm3）であった．  
 
表-5.6 使用材料 




密度 1.024g/cm3，  
塩化物イオン量 1.76% 









































単位量  (kg/m3) 
SP 
(C×%) W C S G 










独ケースでは 3cm，5cm，7cmおよび 10cm とし，重ね継手したケースでは 10cm とした．
試験体は，コンクリートの打込み翌日に型枠を脱型し，材齢 28 日まで封緘養生した．封
緘養生期間中に試験体の暴露面以外はエポキシ樹脂によって被覆した．養生終了後，自
然海水の散布が 1 日 2 回（1 回約 3 時間）繰り返される屋外環境に 1.5 年間暴露した．
暴露期間中および暴露後は，自然電位および分極抵抗の測定を実施した．なお，分極抵
抗の測定は，測定周波数 10Hz～1mHz の範囲での交流インピーダンス法と，測定周波数
10Hz・20mHz での 2 周波交流インピーダンス法により行った．重ね継手した試験体の測
定用のリード線は，ステンレス鉄筋に接続した．  
 表-5.7 鋼材の化学成分  
 
鋼材種類  
成分  (重量%) 
孔食指数  
 
 C Si Mn P S Ni Cr Mo  
 
ステンレス鉄筋  
SUS410 0.006 0.27 0.33 0.023 0.003 0.17 12.55 －  12.55  
 SUS316 0.050 0.50 1.30 0.033 0.027 10.16 16.94 2.03 23.64  
 普通鉄筋  0.180 0.24 0.80 0.012 0.037 －  －  －  －   







記号  鉄筋条件  
かぶり  
(cm) 
S ステンレス鉄筋(SUS410) 3, 5, 7, 10 





















































pH は 12.5～12.7 と強アルカリであったことを確認している．  






















































めと推察する．普通鉄筋のかぶり 3cmと 5cm（N-3，N-5）以外の自然電位は，暴露 1
年以降変化が小さくなっており，コンクリート中の性状が安定してきたものと考えら
れる．暴露 1.5 年後の自然電位は，普通鉄筋のかぶり 3cmと 5cm以外は-200～-350mV 








図-5.42 暴露 1.5 年後の自然電位 
 
b) 交流インピーダンス特性 





































































図-5.43 暴露 1.5 年後の交流インピーダンス特性 
 
c) 分極抵抗 






から分極抵抗を推定した結果と，図-5.44 に示す 2 周波交流インピーダンス法による暴







































図-5.44 分極抵抗の経時変化（2 周波交流法） 
 
表-5.9 暴露 1.5 年後の分極抵抗 
検討ケース  分極抵抗  (kΩ・cm2) 
鉄筋条件  かぶり(cm) 図-5.43 より  図-5.44 より  
S 
3 14,612 3,080 
5 14,913 3,440 
7 18,848 4,330 
10 15,970 10,700 
N 
3 670 701 
5 952 657 
7 565 533 
10 1187 1,010 
L 10 1062 1,600 
I 10 19,178 10,100 
図-5.43：交流インピーダンス法（測定周波数 10Hz～1mHz） 
























































































 コンクリート中の細孔溶液量 p(vol.%：容積比)は，単位水量 W(kg/m3)，単位セメント










                                              (5.18) 
 
 ここで，文献 38)を参考にセメントの水和率を 20%とすると，コンクリート中の細孔




































Cv                                             (5.19) 
 
c) 固定化塩素濃度の算定 









615.1240.0  mobfix aa                                  (5.20) 
 





aamob                                               (5.21) 
 
d) 固定化塩化物イオン濃度の算定 
  コンクリート中における固定化塩化物イオン濃度 Cfix(kg/m
3
)は，固定化塩素濃度 afix






CC                                              (5.22) 
 
e) 全塩化物イオン濃度の算定 
  コンクリート中の全塩化物イオン濃度 Ctot(kg/m
3
)は，自由塩化物イオン濃度 Cvと固定
化塩化物イオン濃度 Cfixの和となるため，下式で求められる．  
 
























0.3 0.3 2.7 3.0 
0.6 0.6 5.3 5.9 
1.2 1.2 7.2 8.4 
1.8 1.9 7.4 9.3 
3.6 3.7 8.3 12.0 
4.9 5.0 8.8 13.8 





ン濃度 4.32kg/m3を図-5.47 に追記する．暴露 1.5 年後において，コンクリート試験体中
には塩化物イオンが浸透し，かぶりの小さい鉄筋付近の濃度は大きくなっていると予想
されるが，自然電位は図-5.42 に示すとおり-150～-350mV vs CSE 程度で，コンクリート
中の塩化物イオン濃度 4.32kg/m3のときの普通鉄筋の孔食電位は-100mV vs CSE 程度で
あるので，今後普通鉄筋は腐食する可能性が高いと考えられる．一方，ステンレス鉄筋
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3 と 4.24%であった．なお，表乾密度と吸水率は，粒径が 15mm 以上の珊瑚骨
材と普通骨材をそれぞれ任意に 200 個ずつ選定し，個々の粒子の表乾状態の気中・水
中質量，乾燥（105℃24 時間）後の気中質量から算定した．  
図中の珊瑚骨材 A（吸水率 27.5%），B（吸水率 4.0%）および C（吸水率 0.9%）の拡
大像を写真-6.2 に示す．骨材 A は，0.1～0.2mm 程度の細孔が網状に多く存在してい
たのに対し，骨材 C では，細孔や空隙は僅かであった．一方，平均的な品質を有する
骨材 B についても，骨材 A と同様に内部に空隙を多く有していたが，0.2～1mm 程度
の比較的大きく不規則な孔が連続的に存在するなど，形態には相違がみられた．骨材




図-6.1 珊瑚骨材の構成成分  
 


















表乾密度（g/cm3） 2.60 2.60 2.40 2.66
絶乾密度（g/cm3） 2.52 2.55 2.28 2.64
吸水率（%） 3.30 1.86 5.13 0.58
粗粒率 2.53 2.66 6.14 6.71
微粒分量（%） 14.8 1.2 3.6 0.1
実積率（%） 68.1 67.8 62.5 62.8
安定性損失量（%） 1.6 0.9 3.3 0.9
粘土塊量（%） 0.52 0.05 0.15 0.05
塩化物量（%）NaCl換算 0.043 0 0.007 －
軟石質量分率（%） － － 40.5 －
すりへり減量（%） － － 29.4 16.4






















































































































材料名 記号 種類 物理的・化学的性質
TW 上水道水
SW 海水（相模湾） 表－4参照





















































) (℃) (kg/m3) (mm) (%)
1.25 ― ― 20 555 5.8































単位量 (kg/m3) 混和剤 (C×%)
Ad1 Ad2 Ad3
― 8451 SW-CA 50.8 0.315 ―






















練混ぜ完了後の 500mm フロー到達時間（T500）と停止時間（Tstop）を図-6.5 に示
す．本研究で検討した配合は，20℃と 35℃のいずれの環境においても，図に併記した
従来の増粘剤系の高流動コンクリート 3)に比べて T500，Tstop が短くなる，すなわち














ブリーディング JIS A 1123
加圧ブリーディング JSCE-F 502
凝結時間 JIS A 1147
圧縮強度 JIS A 1108
養生条件：20℃または35℃水中養生
試験材齢：1，3，7，28日
静弾性係数 JIS A 1149






図-6.4 スランプフローの経時変化  
 
 















































































































































量は 0.4%と若干であり，コンクリートの品質に及ぼす影響は小さいといえよう．  
加圧ブリーディング試験における，加圧後の経過時間と脱水量の関係を図-6.8 に示
す．普通骨材を用いた配合（TW-NA，SW-NA）の脱水量は，コンクリートのポンパビ






















































図-6.7 ブリーディング率  
 
 





































































































































































c3.6 ’fEe                      (6.1) 
ここに，  Ee：静弾性係数（kN/mm
2）  




c13.0 ’ff t                      (6.2) 
ここに， ft ：引張強度（N/mm
2）  











































































































液型高性能 AE 減水剤）を使用した．  
 


















30-18-20BB 45.6 47.3 172 378 811 902 AE 減水剤  1.10 －  －  19.0 3.4 26.5 
SW-SS 45.0 48.4 185 411 804 872 新規混和剤  1.00 MA303A 0.0025 55.5 4.5 23.0 




































セメント C 高炉セメント B 種 密度 3.04g/cm3 
細骨材 S 
陸砂（大井川水系） 
表乾密度 2.60g/cm3，吸水率 2.42% 
粗粒率 2.66 
海砂（東村新川沖産，除塩前） 
表乾密度 2.62g/cm3，吸水率 2.42% 
粗粒率 2.26，塩化物イオン量 0.187% 
粗骨材 G 硬質砂岩砕石（青海産） 






















2- Na+ K+ Ca+ Mg+ 

































































図-6.12 L 型試験器（上：平面図，下：側面図）  
 
 
図-6.13 コア採取位置（ハッチング部）  






















































   ケース 1 の 30-18-20BB（鉄筋障害無し）は，ゲート開放と同時にコンクリートが自
然流動を始めたが，ゲートから 550mm 程度の位置において流動が停止し，以後流動
が再開することはなかった．コンクリート表面付近の水の濁りも他と比較してやや大
きい傾向であった．ケース 2 の SW-SS（鉄筋障害無し）では，自然流動においても平
坦性を保ちながら L 型試験器の遠端まで到達した．ケース 1 と比較して水中での流動







性が低かったケース 1 においても，L 型試験器の遠端までコンクリートが到達し，L
型試験器下部から上部に向かって良好な充填が認められた．同様にケース 2 およびケ





























ケース 1 30-18-20BB（障害無し） 
 
 
ケース 2 SW-SS（障害無し） 
 
 































        
   上側（31.1%）  中側（32.7%）  下側（34.1%） 
  図-6.14 粗骨材トレースの例（緑着色部位が対象） 




















































































































































































ない試験体もあったが，これらについてはJIS A 1107 に基づき強度補正を行っている．
図-6.17に採取コアの圧縮強度分布を示す．参考のため同図内にはコンクリートの28
日強度（σ28：標準養生）の値も一点鎖線で示した．  


































































































































































































































   ケース 1 では超音波速度の高い部位が左側（コンクリート投入口）付近および中部・
下部に局所的に認められ，前述の圧縮強度試験の結果と同様の傾向となった．相対的
に速度が小さい赤の部位が認められたが，これはコア採取孔の存在や端部の脆弱層の
影響によるものと考えられる．ケース 2 ではケース 1 と異なり，超音波速度の大きい




ケース 1（30-18-20BB 鉄筋障害無し） 
 
 
ケース 2（SW-SS 鉄筋障害無し） 
 
 
ケース 3（SW-SS 鉄筋障害有り）※青丸は鉄筋障害 
 
図-6.18 試験体 超音波速度分布 
 
4305 4268 4111 2393 4188 4201 4188 4136
4324 4287 4098 4206 4219 4210 4219 4197 4175 4060 4179 4162 4140 4175 4149 4060 4201 4223 3389
4347 4362 4214 4273 4228 4301 4192 4210 4228 4106 4250 4250 4192 4237 4255 4153 4278 4259 4296
4282 4376 4241 4250 4301 4305 4319 4255 4188 4123 4287 4287 4333 4273 4241 4166 4282 4287 4201
4310 4310 4206 2189 4273 4273 4296 4278 4228 4102 4282 4282 4237 4219 4102 3976 4179 4111 2172
4366 4424 4282 4419 4439
4494 4499 4439 4464 4484 4494 4519 4400 4449 2055 4587 4474 4434 4519 4504
4424 4469 4464 4479 4540 4489 4449 4530 4444 4400 4499 4545 4576 4550 4424 4509 4494 4494 4314
4474 4474 4371 4449 4469 4540 4479 4464 4484 4429 4459 4484 4444 4509 4454 4419 4424 4410 4535
4581 4608 4474 4561 4540 4566 4587 4545 4514 4566 4479 4540 4524 4530 4489 4550 4484 4545 4499
2971 4566 1614 4499 4555 4571 4640
4796 4608 4454 4474 4571 4576 4694 4629
4459 4524 4459 4474 4571 4592 4576 4581 4561 2602 4545
4454 4504 4424 4509 4499 4479 4524 4597 4530 3552 3700 4561 2773 4509 4479 4489 4449 4555 4381






















































 (1) コンクリートの配合および使用材料 
コンクリートの配合を表-6.11 に示す．練混ぜ水と細骨材の組合せは，水道水・陸
砂（記号 TL）と海水・未洗浄の海砂（記号 SS）の 2 水準とし，それぞれフライアッ
シュを使用しない配合と，2 種類のフライアッシュ（記号 F1，F2）を結合材の内割り
で 15，30%（質量比）置換した配合について検討を行った．水結合材比は 45%で一定，








オン量は質量比で 0.187%であった．フライアッシュは JIS 非適合品（記号 F1）と JIS
適合品（Ⅱ種，記号 F2）の 2 種類とし，F1 は F2 に比べ，密度が小さく，強熱減量や
MB 吸着量が大きいなどの特徴を有していた．また，混和剤は本研究で開発した特殊































1 TL-F-0 49.7 175 ― 389 ― ― 850 ― 873 1.15
2 TL-F1-15 49.1 175 ― 331 58 ― 829 ― 873 1.28
3 TL-F1-30 48.5 175 ― 272 117 ― 809 ― 873 1.12
4 TL-F2-15 49.2 175 ― 331 ― 58 832 ― 873 0.85
5 TL-F2-30 48.7 175 ― 272 ― 117 816 ― 873 0.70
6 SS-F-0 48.8 ― 185 411 ― ― ― 825 873 1.60
7 SS-F1-15 48.2 ― 185 349 62 ― ― 804 873 1.36
8 SS-F1-30 47.5 ― 185 288 123 ― ― 781 873 1.19
9 SS-F2-15 48.3 ― 185 349 ― 62 ― 810 873 0.93

















































































和剤添加率の関係を図-6.19 に示す．F1 のフライアッシュに比べて F2 のほうが，
さらにフライアッシュの置換率が大きいほど特殊混和剤の使用量が少なくなる傾向





















JIS A 1150 －
 空気量 JIS A 1128 －
 凝結時間 JIS A 1147 －
 圧縮強度 JIS A 1108
養生条件：標準水中養生
試験材齢：1，3，7，28日












図-6.19 FA 置換率と混和剤添加率の関係  
 
 
図-6.20 FA 置換率とフロー停止時間の関係  
 
 
(mm) (s) (%) 始発 終結 材齢1日 材齢3日 材齢7日 材齢28日 材齢7日 材齢28日
1 TL-F-0 590 45 4.6 6-30 8-40 10.7 27.9 42.6 52.5 30.5 34.8
2 TL-F1-15 615 40 5.5 6-50 8-50 10.1 26.2 39.4 52.8 30.4 33.3
3 TL-F1-30 605 39 4.2 6-55 9-35 6.70 19.2 29.3 41.6 26.9 30.2
4 TL-F2-15 630 37 4.5 6-45 8-55 9.30 25.8 40.0 52.6 － －
5 TL-F2-30 605 29 3.9 6-55 9-20 6.81 18.2 30.1 44.9 27.4 31.3
6 SS-F-0 640 48 4.5 5-45 7-40 19.9 33.2 39.9 49.5 27.5 31.2
7 SS-F1-15 645 41 3.5 5-55 8-15 16.9 29.1 36.6 48.4 26.3 30.0
8 SS-F1-30 615 35 3.7 6-20 8-55 11.6 21.1 27.4 39.7 23.8 28.9
9 SS-F2-15 630 32 4.3 6-00 7-50 19.2 31.9 41.1 51.9 － －
10 SS-F2-30 625 26 3.1 6-05 8-45 12.1 22.9 30.2 43.9 25.2 30.1





































































































































材齢 1，3 および 7 日におけるフライアッシュの置換率と圧縮強度の関係を図-6.24
に示す．いずれの材齢においても，フライアッシュの置換率の増加に伴い圧縮強度は
低下したが，海水・海砂（SS）の場合，水道水・陸砂（TL）の場合に比べて初期材齢
の強度が相対的に大きくなるため，材齢 1 日では 30%，材齢 3 日では 15%のフライア
ッシュを置換した配合が，TL のフライアッシュを置換していない配合と同等以上の強
度発現性を示すことがわかった．なお，フライアッシュの種類の違いによる影響につ


























































高炉セメント B 種を用いた既往の知見 7)と同様，概ね一様な傾向が認められた．なお，
SS と TL の値の差異については，使用骨材の違いやセメントペースト量の違いが起因



































a）材齢 1 日       b）材齢 3 日       c）材齢 7 日 












































































に示す．高炉セメント B 種を用いた既往の知見 9)と同様，フライアッシュ無置換の海
水・海砂を用いた配合（SS-F-0）の収縮ひずみは，水道水・陸砂を用いた配合（TL-F-0）





































































































































1) 竹中 寛，内藤英晴，羽渕貴士，清宮 理：海水および海砂を用いた自己充填型コン










トの強度発現に及ぼす NaCl の効果，コンクリート工学年次論文集，Vol.35, No.1, 
pp.187-192，2013.6 
8) 土木学会：コンクリート標準示方書【設計編】，2012 
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2011 年度から 2015 年度までの成果を取り纏めたものである．  
 本技術の活用に際しては，平成 27 年 3 月に国土交通省「遠隔離島における産学官連携型
の海洋関連技術開発」の公募技術として採択され，「遠隔離島における施設整備に用いるコ
ンクリート技術の開発」として，現在も研究を進めている最中である（平成 28年 9月時点）．  
「低潮線保全法基本計画（平成 22 年 7 月 13 日閣議決定）」では，海洋資源開発の推進や
再生可能エネルギー技術の実用化，サンゴ等の離島特有生物の増殖技術の開発など，南鳥
島や沖ノ鳥島に代表される特定離島を拠点とした活動目標が示されており，「第 4 回 遠隔
離島における産学官連携型の海洋関連技術開発推進委員会」において南鳥島の特殊な環境































































































酒井貴洋，山路 徹，清宮 理 
海水および珊瑚骨材を用いた自己充填型コンクリートの基本性能 
コンクリート工学年次論文集 第38巻，pp.1833-1838，2016年7月 
竹中 寛，酒井貴洋，山路 徹，清宮 理 
A STUDY ON APPLICATION OF THE UNDERWATER CONCRETE AND FRESH 
PROPERTIES OF SELF-COMPACTING CONCRETE USING SEA WATER AND SEA 
SAND 
The Fifth International Conference on Construction Materials : Performance, 
Innovations and Structural Implications，pp.1870-1883，2015.8 
Takahiro Sakai，Hideharu Naito，Eiji Sueoka，Ryoichi Tanaka，Hiromitsu Koyama，
Toru Yamaji，Osamu Kiyomiya 
Characteristics and Applicability to Underwater Concrete of Self-Compacting Concrete 
Using Sea Water and Sea Sand 
International Conference on the Regeneration and Conservation of Concrete  
Structures，2015.6 
Takahiro Sakai，Eiji Sueoka，Ryoichi Tanaka，Toru Yamaji，Osamu Kiyomiya 
海水・海砂を用いた自己充填型コンクリートの水中コンクリートへの適用性に関する検討 
コンクリート工学年次論文集 第 36巻，pp.1798-1803，2014年 7月 









A study on the lifecycle of reinforced concrete structures treated with surface 
penetrants 
IALCCE 2014 Fourth International Symposium on Life-Cycle Civil Engineering，2014.11 




竹中 寛，酒井貴洋，山路 徹，清宮 理 
海水・海砂を用いた自己充てん型コンクリートによる震災がれきの活用方法 
コンクリートテクノ，Vol.32，No.1，pp.27-32，2013年1月 




























































A Study on Corrosion Property of Steel Bars in Self-Compacting Concrete using Sea 
Water and Sea Sand 
NACE International East Asia & Pacific Rim Area Conference & Expo 2013，
EAP13-4565，2013.11 
Ryoichi Tanaka，Toru Yamaji，Yoshikazu Akira，Osamu Kiyomiya，Takahiro Sakai，
Minoru Yaguchi 
Corrosion Properties of Reinforcement in Concrete Treated with Surface Penetrant 
NACE International East Asia & Pacific Rim Area Conference & Expo 2013，
EAP13-4572，2013.11 



















酒井貴洋，馬場勇介，田中亮一，山路 徹，清宮 理 
歴史遺産・軍艦島コンクリート護岸の詳細調査 
日本沿岸域学会研究討論会2015 講演概要集No.28，2015年7月 
酒井貴洋，竹中 寛，羽渕貴士，佐野清史，清宮 理 
海水・海砂を用いた自己充填型コンクリートの水中コンクリートへの適用性に関する検討 
土木学会第 69回年次学術講演会講演概要集，V-368，2014年 9月 
酒井貴洋，澤田 巧，田中亮一，山路 徹，清宮 理 
ゼオライトを混入したコンクリートの硬化性状に関する一考察 






















































末岡英二，竹中 寛，酒井貴洋，田中亮一，山路 徹，清宮 理 
海水・海砂を用いた自己充填型コンクリートの収縮特性 
土木学会第 68回年次学術講演会講演概要集，V-056，2013年 9月 
竹中 寛，山路 徹，清宮 理，酒井貴洋，田中亮一 
軍艦島護岸に長期供用されたコンクリートの塩化物イオン濃度分布， 

























酒井貴洋，清宮 理，山路 徹，佐野清史，羽渕貴士，矢口 稔 
海水および海砂を用いた自己充填型コンクリートの基礎特性 
コンクリート工学 Vol.53，No.12，2015年 12月 
酒井貴洋，竹中 寛，田中亮一，小山広光，山路 徹，清宮 理 
 
